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Die Wahrnehmung additiver
Fertigungstechnologien und deren
Auswirkungen auf die
Handlungsintentionen deutscher
Ingenieure

Additive Fertigung, umgangssprachlich auch als 3-D-Druck bekannt, stellt ein aktuelles Beispiel
einer potenziell disruptiven Technologie dar und gewinnt zunehmend an Bedeutung. Sie spielt
nicht nur in verschiedenen industriellen Anwendungen wie der Fertigungsindustrie, sondern
auch im alltaglichen Konsumentenleben eine Rolle. So kdénnen physische Objekte unmittelbar
aus 3-D-Modellen geschaffen werden, wobei verschiedenste Materialien schichtweise
verbunden werden.

Die Technologie bietet dabei neue Mdglichkeiten fur Design-Ausgestaltungen (Sprichwort
»complexity for free”: Erzielen komplexer Geometrien ohne bedeutende Mehrkosten), sodass
herkdmmliche Produkte sowie Produktionsprozesse substituiert werden kdnnen. Die additive
Fertigung stellt somit nicht nur eine disruptive Technologie dar und hat das Potenzial, eine
Vielzahl  konventioneller Fertigungsprozesse zu ersetzen, sondern ermoglichst neue
Geschéftsmodelle, neue Produkte und neue Lieferketten.

Dennoch umgeben viele Unsicherheiten die weitere Entwicklung der Technologie, sodass es
sich um eine ,potenziell“ disruptive Technologie handelt: Technologische Entwicklung,
wirtschaftliches Marktpotenzial sowie regulatorische Rahmenbedingungen sind nach wie vor
ungewiss.'

Die Wahrnehmung von AM: Chance oder Bedrohung?

Trotz des Potenzials und der breiten Anerkennung in der Forschung und unter Experten variiert
die Bewertung von AM in Unternehmen und Organisationen sehr. Einige sehen AM als Chance
fUr komplexe, individualisierte Designs mit neuen Geometrien, die zuvor als solche nicht moglich
waren. Es wird sogar vielfach von neuen maoglichen Geschaftsmodellen, Veranderungen von
Produktionsstrukturen und neuen Mitarbeiterqualifikationen und -Ausbildungen gesprochen.

Andere wiederum sehen AM eher als Bedrohung und sind skeptisch hinsichtlich des Potenzials
und des Grads der mdglichen Verbesserung der aktuell eher mittelmaBigen (Oberflachen-)
Qualitdt und bemdangeln die mit der Technologie einhergehenden hdéheren Kosten in
Anschaffung und Produktion.

" Jiang, Kleer, & Piller, 2017.



Handlungsintentionen auf der Mitarbeiterebene
beeinflussen maf3geblich den Erfolg von Technologie-
Adoptionsvorhaben in der Organisation

Das Dilemma, mit welchem Unternehmen oft konfrontiert sind, ist die Entscheidung zwischen
einem Festhalten an konventionellen, existenten und fundierten Technologien oder der
Bereitschaft, neue Moglichkeiten, die mit potenziell disruptiven Technologien verbunden sind,
zu adoptieren.2 Ebenso ergeht es Mitarbeitern, die zuvor ausschlieBlich mit etablierten
Technologien gearbeitet haben und nun mit der Ungewissheit neuer Technologien, die neue
Fahigkeiten bzw. neues Wissen von einem selbst abverlangen, konfrontiert werden.

Entsprechende Studien haben bereits gezeigt, dass die Auffassung einer neuen Technologie in
Unternehmen (sowohl auf Management- als auch Mitarbeiterebene) eine signifikante Rolle fur
die spatere Anwendung spielt.? Die Entscheidungsfindung auf Unternehmensebene wird
wiederum maBgeblich von Faktoren auf dem Individual-Level beeinflusst.*

Um diese Faktoren zu erkennen, ist es &uBerst wichtig zu analysieren, wie einzelne Mitarbeiter
neue Technologien wahrnehmen und zu erschlieBen, wie diese Wahrnehmungen sich auf ihre
Reaktion gegentber AM auswirken.

Insbesondere die Wahrnehmung einer Technologie als Chance oder Bedrohung ist ein
entscheidender Faktor fUr den zuklnftigen Einsatz einer Technologie.>® Wahrnehmungen
werden innerhalb von Diskurs und Diskussion unter Mitarbeitern, mit Vorgesetzten und mithilfe
der Kommunikation vom Management-Level entwickelt.

Hierzu haben wir die Mitglieder des VDI, welche relevanten Fachgesellschaften zugeordnet
sind, befragt. Insbesondere lag der Fokus auf Mitarbeitern, die nicht schon zu den ,Power
Usern® der Additiven Fertigung (Additive Manufacturing, AM) zahlen.

Key Findings der Umfrage: Deutsche Ingenieure (VDI-
Mitglieder) sehen in AM potenzielle Chancen und
Moglichkeiten, weniger eine starke Bedrohung

= Die Mitglieder des VDI sehen in AM keine Bedrohung fur bestehende Geschéaftsmodelle und
halten es auch flr wenig wahrscheinlich, dass diese gar angepasst werden mussen; es
werden eher positive Aspekte gesehen (neue Moglichkeiten fur Geschaftsmodelle).

= Ein GroBteil der deutschen Ingenieure ist bereit fir den Fortschritt von AM und der Adoption
zu handeln.

= Junge Mitarbeiter mit weniger Arbeitserfanrung sehen eher Chancen in AM, wohingegen
Mitarbeiter mit mehr Berufserfahrung eher dazu tendieren, eine Bedrohung wahrzunehmen.

= Die Teilnenmer der Umfrage sehen den technologischen Fortschritt von AM in den letzten
2,5 Jahren in vielen Bereichen. Nur bei der Automatisierung/Prozessintegration wird der
wahrgenommene Fortschritt weniger stark eingeschatzt.

= Die Teilnehmer der Studie haben erkannt, dass die additiven Fertigungsverfahren an vielen
Stellen der Wertschopfungskette eingesetzt werden koénnen und nicht nur fir finale
Endprodukte oder Ersatzteile.
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Teilnehmer der Studie

Ein breites Spektrum deutscher Ingenieure hat zu der
Umfrage beigetragen

Ingenieure aus einer breiten Anzahl an Branchen waren beteiligt. Hinsichtlich des Alters
waren die Befragten recht gleichverteilt zwischen 25 bis 64 Jahre und hatten zu 70% Uber
zehn Jahre Arbeitserfahrung. Nicht undblich fir ein solches Sample waren 92% Méanner und
8% Frauen vertreten.
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Deutsche Ingenieure sehen die Chancen durch AM fiir
neue Produkte, Prozesse und Geschéaftsmodelle und
wenig Anderungsbedarf oder gar eine Bedrohung durch
AM fiir ihre Unternehmen.

In Bezug auf additive Fertigungstechnologien hat unsere Studie gezeigt, dass unter den
deutschen Ingenieuren relativ. wenige glauben, dass AM ihr bestehendes Geschaftsmodell
essentiell bedrohen kann.

= Ebenso glauben weniger als 50% der Befragten, dass das aktuell bestehende
Geschéftsmodell Uberhaupt verandert oder angepasst werden muss.

= Als Chance fur vollig neue Geschaftsmodelle sehen etwas Uber 60% der Befragten AM,
ebenso werden neue Mdglichkeiten fur bestehende Geschaftsmodelle wahrgenommen.

= Unter den VDI-Mitgliedern Uberwiegt eine Wahrmnehmung als Chance im Vergleich zur
Bedrohungswahrnehmung.

Wahrnehmung des Einflusses von AM auf Geschaftsmodelle

55.07%

ES ERGEBEN SICH VOLLIG NEUE MOGLICHKEITEN FUR 26.20%

UNSERE GESCHAFTSMODELLE 14.15%
4.59%
25.97%

ES ERGEBEN SICH VOLLIG NEUE GESCHAFTSMODELLE 36.94%
= 7.75%

11.90%

BESTEHENDES GESCHAFTSMODELL MUSS ANGEPASST 31.09%
WERDEN

39.34%

BESTEHENDES GESCHAFTSMODELL WIRD ESSENTIELL
BEDROHT

Sehr wahrscheinlich Eher wahrscheinlich ® Eher unwahrscheinlich B Sehr unwahrscheinlich

N=561 Teilnehmer

AM wird von deutschen Ingenieuren nicht als Bedrohung wahrgenommen, vielmehr
tiberwiegt der Fokus auf potenzielle Chancen und Mdglichkeiten, insbesondere fiir
Geschiftsmodelle.

RWTH Aachen & VDI e.V.




Deutsche Ingenieure sind engagiert zu handeln, um AM
zu adoptieren. Es gibt jedoch deutliche Unterschiede bei
nuancierterer Betrachtung der unterschiedlichen
Aktivitaten: der Wille zum Diskurs ist deutlich groBer als
zur Aktion

Es Uberwiegt der Wille zum Fortschritt der Technologie zu handeln. Mehr als die Halfte der
Befragten ware bereit, gewisse Aktivitdten zur Adoption von AM anzugehen.

= Insbesondere das Diskutieren und Erdrtern steht im Vordergrund, sei es mit Vorgesetzten
und/oder Freunden und Kollegen.

= Ein Aufwenden von Arbeitszeit zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit findet bereits deutlich
weniger Zuspruch.

= Die Suche nach potenziellen Partnern sowie das Investieren eigener Ressourcen halten
wiederum lediglich rund die Halfte der Befragten flr wahrscheinlich.

Handlungsintentiondeutscher Ingenieure

Sehr unwahrscheinlich Neutral Sehr wahrscheinlich
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

DISKUTIERE MIT FREUNDEN UND KOLLEGEN 4.40
DISKUTIERE MIT FUHRUNGSKRAFTEN 4.07
BEURTEILE DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT

SUCHE NACH PARTNERN

INVESTIERE EIGENE RESSOURCEN (ZEIT/GELD)

N=561 Teilnehmer
Insgesamt tendieren deutsche Ingenieure zum Handeln - Hierbei iiberwiegen derzeit

vor allem die verbalen Absichten gegeniiber der Intention zur Aktion
RWTH Aachen & VDI e.V.



Gruppenvergleiche

Vergleich unterschiedlicher Ausprigungen der
Wahrnehmung von AM, der Handlungsintention sowie
der Nutzung von Informationskanidlen und der
Einschatzung des Fortschritts

= Mitarbeiter ohne Berufserfahrung tendieren eher dazu, AM als Chance wahrzunehmen und
Menschen mit Uber zehn Jahren Erfahrung eher als Bedrohung.

= Personen, die Uber AM eher informiert sind, nehmen die Technologie eher als Chance wahr
im Vergleich zu weniger informierten Mitarbeitern, welche sie eher als Bedrohung sehen.

= Die Nutzung von Informationskanalen wird vor allem von Mitarbeitern mit viel Berufserfahrung
und Menschen, bei denen AM eher im Fachgebiet liegt, vermehrt genutzt.

Erfahrung

keine emmbiszu10Jahre e=miiber 10 Jahre

Einschatzung des Fortschritts
100%

/

Nutzung von Informationskandlen

Handeln (Diskussion) Handeln (Aktion)

Wahrnehmung als Bedrohung Wahrnehmung als Chance

Nahe zum Fachgeniet

esssinnerhalb e=san der Grenze auBerhalb

Einschétzung des Fortschritts
100%

%

Handeln (Diskussion) Handeln (Aktion)

80%

70%

Wahrnehmung als Bedrohung \\

Wahrnehmung als Chance

Nutzung von
Informationskanidlen

N=561 Teilnehmer
Insbesondere die Ndahe zum Fachgebiet bietet Aufschluss iiber unterschiedliche
Auspragungen bzgl. des Handelns (Aktion vs. Diskussion) - Personen, denen das

Thema deutlich ndher liegt, sind eher bereit, auch in Aktion zu treten. 7

RWTH Aachen & VDI e.V.



Einsatz von AM im Unternehmen

AM ist in den Unternehmen angekommen.

= Die additive Fertigung ist als Hilfsmittel bei der Produktentwicklung im Alltag der Teilnehmer
der VDI-Umfrage angekommen. 71,54 % setzen AM fur die Fertigung von Prototypen und
Pilotserien ein und weitere 15,73 % sehen diesen Anwendungsfall in zwei Jahren. Damit
sehen nur 12,73 % der Teilnehmer gar kein Einsatzpotenzial von AM in ihrer Organisation.
Wenn man berucksichtigt, dass sich nicht alle Teilnehmer der produzierenden Industrie oder
entsprechenden Forschungseinrichtungen zugeordnet haben, darf man postulieren, dass
praktisch allen potenziellen Nutzern die Vorteile bekannt sind und die Einsatzmoglichkeiten
evaluiert werden.

= Immerhin 12,71 % der Befragten nutzen AM fUr die Produktion kompletter Endprodukte des
eigenen Unternehmens und weitere 17,27 % kodnnten sich vorstellen, dass das innerhalb der
nachsten zwei Jahre der Fall sein wird. 1/3 der Befragten gaben an, dass bereits additiv
gefertigte Komponenten in ihren Produkten sind, und ein weiteres Drittel nimmt an, dass das
in absehbarer Zeit geschehen wird.

= Die Teilnehmer der Umfrage haben erkannt, dass die additive Fertigung nicht nur far
Prototypen, Produktteile oder ganze Produkte genutzt werden kann, sondern auch fur die
Herstellung desselben in Form von Fertigungswerkzeugen und Montagetools. 1/3 der
Befragten gaben an, diese Nutzungsform bereits implementiert zu haben. Insgesamt kann
sich Uber die Hélfte der Befragten diese Nutzungsform konkret vorstellen.

= Den Nutzen von AM fUr das Ersatzteilmanagement haben Uber 20 % der Teilnehmer schon
in die Praxis umgesetzt. Weitere 24 % sehen hier in den nachsten zwei Jahren Potenziale.

= Uber 1/3 der Befragten arbeitet bei AM-Projekten mit externen Dienstleistern zusammen und
die Halfte der Teilnehmer kann sich vorstellen, dass sie das in zwei Jahren tut.
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N=527 Teilnehmer
Die Mdglichkeit, AM fiir Prototypen, Fertigungsmittel und Endprodukte einzusetzen,
sind bekannt und werden genutzt.

RWTH Aachen & VDI e.V.



Nach wie vor dominieren klassische Informationskanile
wie Fachzeitschriften und wissenschaftliche Journals

AbschlieBend wurden die VDI-Mitglieder hinsichtlich lhrer Nutzung von
Informationsbeschaffungskanalen befragt.

= ,Neuartigere* Kandle wie das Screening von Start-Up Communities werden bisher wenig
genutzt (von nur 7% haufig und 23% gelegentlich).

= Vor allem industriespezifische Fachzeitschriften wie die VDI nachrichten und Photonik
werden mit deutlichem Vorsprung am haufigsten herangezogen (von 73,24% mindestens
haufig genutzt), gefolgt von wissenschaftlichen Journals und Fachzeitschriften (57,32%).
Hierbei ist zu beachten, dass die VDI Mitglieder die VDI nachrichten und Fachzeitschriften,
die regelmaBig Uber AM berichten (VDI-Z, Photonik, ...) im Rahmen ihrer Mitgliedschaft
kostenfrei beziehen koénnen. Bemerkenswert an diesem Ergebnis ist, dass diese
Publikationen von % der Teilnehmer als Informationsquelle Uber AM wahrgenommen
werden, obwohl diese ein wesentlich breiteres Themenspektrum abdecken und nicht in
jeder Ausgabe Uber AM berichten.

Nutzung von Informationskanilen
Nie Gelegentlich Sehr haufig
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

BERUFSVERBANDE
WISSENSCHAFTLICHE KONFERENZEN
FACHKONFERENZEN (Z.B. VDI-JAHRESTAGUNG)

FACHMESSEN (Z.B. FORMNEXT)

AUFBAU VON KONTAKTEN ZU WISSENSCHAFTLERN AN
UNIVERSITATEN

LESEN VON WISSENSCHAFTLICHEN
JOURNALS/FACHZEITSCHRIFTEN

LESEN VON INDUSTRIESPEZIFISCHEN FACHZEITSCHRIFTEN (VDI
NACHRICHTEN, PHOTONIK, ETC.)

LESEN VON INDUSTRIESPEZIFISCHEN !_3LOG-BEITRAGEN UND
SOCIAL MEDIA-KANALEN

SCREENING DER START-UP COMMUNITY

N=545 Teilnehmer

Digitale Kanale wie Blogs und Social Media-Plattformen werden im Durchschnitt
weniger oft verwendet. Auch das Verfolgen der Start-Up Community ist noch kein
gangiger Informationsweg.

RWTH Aachen & VDI e.V.
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Wahrgenommener Fortschritt von AM

Stimme Uberhaupt nicht zu Unentschieden
1.00 2.00 3.00 4.00
BAUTEILKOSTEN 3.41
TOLERANZEN/ 367
BAUTEILQUALITAT
BAUTEILGROBEN 3.81
FERTIGUNGSGESCHWINDIGKEIT 3.72
DATENVORBEREITUNG 3.70
SIMULATION 3.60
INDUSTRIELLE PRODUKTION 8.67
KNOW-HOW TRANSFER IN DIE PRAXIS 3.64
NEUE AM VERFAHREN 3.82
I
AUTOMATISIERUNG VON PROZESSKETTEN 3.30

N=535 Teilnehmer
Der Fortschritt von AM wird insgesamt eher groB eingeschéatzt. Lediglich in der
Automatisierung ist der Fortschritt nicht ganz so stark ausgepréagt.

RWTH Aachen & VDI e.V.

Neue, industrierelevante Verfahren und groBere Bauteile
ridgen die Trends der letzten 2'2 Jahre. Nur die
utomatisierung der Prozesskette iiberraschte kaum mit

Fortschritten.

= Bei fast allen Kenng[;r('jBen zur Leistungsféhégkeit der additiven Fertigungsverfahren wurde ein

deutlicher Fortschritt festgestellt. Insbesondere wurden neue industriellen Verfahren (71,54%)
und die realisierbaren BauteilgroBen (70,83%) positiv bewertet.

= Aufféllig ist bei dieser Auswertu,ng, dass vor allem die Automatisierung der Prozesskette
hinterherhangt — hier wirden lediglich 40,92% zustimmen, dass es in den letzten 2,5 Jahren
groBe Fortschritte gab.

= Erfreulich ist auch, dass die Entwicklung des Know-how-Transfers in die Praxis von 67,7%
der Befragten positiv bewertet wird.

Die AM-Technologie wird also nicht nur leistungsfiahiger, die Ingenieure wissen
auch, damit umzugehen.

11
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